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Ttokowe silniki spalinowe,
rozruch, rozrusznik elektryczny,
rozrusznik pneumatyczny

PSZCZOLKOWSKI J6zéf
TRAWINSKI Grzegorz

NAPEDZANIE WALU KORBOWEGO SILNIKA ROZRUSZNIKIEM
ELEKTRYCZNYM | PNEUMATYCZNYM

Moment oporu silnika nie ma wastm statej. Wynika to z wygiowania sit gazowych
(przemian tadunku w cylindrach) oraz mas porugzath sé ruchem posuwisto-zwrotnym.
Scharakteryzowano nagzanie watu korbowego silnika spalinowego przexktslezny
i pneumatyczny ukfad rozruchowy. Wskazano cechyeptowynikajce ze zmian momentu
oporu silnika oraz whciwasci Zzrodta energii — uktadu rozruchowego. Poréwnano &ap
nierownomierngci predkasci obrotowej watu korbowego silnika naizanego tymi
ukladami. Przedstawiono wyniki batlanapedzania watu korbowego silnika przez
elektryczny uktad rozruchowy oraz analiporbwnawcza namlzania watu korbowego
silnika. Omowiono zmiany charakterystyki mocy i gmaetréw pracy rozrusznika
elektrycznego i pneumatycznego pod wplywem zneamyetratury.

ENGINE CRANKSHAFT DRIVING WITH THE HELP OF ELECTRIC
AND PNEUMATIC STARTER

Piston engine resistance torque has not a constaloie. It is because of gaseous forces
existing (charge processes) and masses moving fdna&ad backward. The engine
crankshaft driving by electric and pneumatic stagtiunit is characterised. The features
of its process are pointed being the consequencengine resistance torque changes
and properties of energy source — starting unite Tihequality of engine crankshaft
rotational speed driven with the help of these siilitcompared. The test results of engine
crankshaft driving by electric starting unit aregsented and the comparative analysis
of crankshaft driving with the help of these stagtiunits as well. There is discussed
the temperature change influence on power char@sties and operating parameters
of electric and pneumatic starter.

1. WSTEP
Rozruch ttokowego silnika spalinowego polega na jpzejciu ze stanu spoczynku do
stanu wypetiania funkcji aytkowych — wytwarzania momentu sit (obrotowego) na
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pokonanie oporéw wiasnych ruchu celem podtrzymadidatania i przekazywania
momentu do odbiornikdw zewtrznych. W praktyce jedyn metod, zainicjowania
samoczynnego powtarzania procesoéw roboczych wdrgah silnika jest nagplzanie jego
watu korbowego przez uktad rozruchowy. Zadaniemadid rozruchowego jest wd
zrownowaenie momentu oporéw ruchu silnika i nadanie watkmibowemu nieztdnej
dla jego uruchomienia gukosci obrotowej. Warté wymaganej dla zaistnienia rozruchu
minimalnej prdkosci obrotowej wzrasta wraz ze spadkiem temperatury.

Dlatego szczeg6lnie wysokie wymagania w zakresigesizngci dziatania g stawiane
uktadom rozruchowym w warunkach obomnej temperatury otoczenia i silnika. Przyczyny
trudnaici uruchomienia silnikéw, zaréwno o zaptonie sanymegm jak i iskrowym,
w niskiej temperaturze otoczeniaa sanalogiczne. Jako konsekwencja zasysania do
cylindrow wychtodzonego powietrza zmniejszeniu ajaeg wartaici parametrow
termodynamicznych sgtanego fadunku powietrza — temperatury éni@nia (zwlaszcza
silniki o ZS). Wskutek obukenia temperatury i zwkszenia lepkéci paliwa pogorszeniu
ulegaj charakterystyki jego rozpylenia (doktadtoi jednorodnéc¢), co oczywicie
skutkuje spowolnieniem parowania, tworzenia i zaptmieszanki palnej.

Druga przyczym trudnego rozruchu silnikbw w niskiej temperatujest obnienie
predkosci obrotowej napdzania watu korbowego przez ukfad rozruchowy. Wanik
z wplywu temperatury na lepkd olejow smarujcych. Skutkiem za jest zwikszenie
momentu oporu silnika. Réwnodrge nastpuje zmniejszenie mocy uktadu rozruchowego
wywotane, w przypadku elektrycznego uktadu rozrwebgo, zwekszeniem rezystancji
wewretrznej i obnkzeniem pojemngxi uzytecznej akumulatora kwasowego.

Podkreli¢ nalezy, ze prdkos¢é obrotowa watu korbowego, zale od mocy uktadu
rozruchowego i momentu oporu silnika, jest podstaywa czynnikiem wymuszenia dla
proceséw rozruchu silnikbw. Znanym jest fake wartdci chwilowe rozruchowego
momentu oporu silnika i pdkosci obrotowej watu korbowego negizanego przez
rozrusznik zmieniaj sig w dos¢ znacznym zakresie. Powodupne znaczne zmniejszanie
wartcsci predkosci obrotowej w okresach zhhnia s¢ tloka do potaenia GMP, co
niekorzystnie wpltywa na parametry termodynamiczpezanego w cylindrze tadunku
powietrza i charakterystykwtryskiwania paliwa. Stopie nieréwnomiernéci predkosci
chwilowej w fazie wsipnej rozruchu jest zatay od liczby cylindrow silnika i mocy
uktadu rozruchowego, a wd pasrednio odsredniej wartdci predkosci obrotowej watu
korbowego, oraz cech jego dziatania.

tatwo jest wykazé ze wiasciwosci rozruchowe silnika spalinowego r@lzanego
przez rozrusznik zakme g nie tylko od wartéci sredniej pedkosci obrotowej, ale tate od
dynamiki napdzania watu, a wc od przebiegu zmian chwilowej qukosci obrotowe].
Szczegdlnie istotna jest jej waséow otoczeniu GMP, a wt w okresie wtryskiwania
paliwa, gdy ma to bezp@redni wplyw na charakterystgkjego rozpylenia oraz stan
tadunku powietrza. Dlatego charakterystyka proceapgdzania watu korbowego przez
uktad rozruchowy daje nitiwos¢ oceny wplywu tego ukladu, jego wkwosci na
przebieg rozruchu silnika, aasti wykazywane wigciwosci rozruchowe.

Uktad rozruchowy elektryczny oraz pneumatyczny maldo najczsciej stosowanych
w rdznych warunkach w silnikach trakcyjnych i stacjonaim Podgto préke oceny
poréwnawczej cech tych uktaddéw i ich wptywu na rar silnika wyposzonego w dany
typ uktadu. Opis procesu ngjrzania watu korbowego silnika przez uktad rozruchow
wymaga poznania cech obzajacego momentu oporu, jakzaetasciwosci uktadu.
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2. CHARAKTERYSTYKA NAP EDZANIA WALU KORBOWEGO SILNIKA

Moment oporu silnika nie jest wielkaa stak. Jego zmienng w trakcie jednego cyklu
pracy wynika ze speania tadunku w poszczegoélnych cylindrach i wywiegm przez
cisnienie gazu nacisku na ttok, adt na tazyska watu korbowego.

Na rys. 1. przedstawiono rozktad sit w mechanizmie
2 korbowym silnika pochodrych od sit gazowych —
1 cisnienia spezanego w cylindrze powietrza. Chwilowe
B potozenie ttoka wzgidem GMP w funkcji kta obrotu
watu korbowego mina okréli¢ zaleznoscia:

x =r(1-cosa)+1(1- cosp) (1)

gdzie:a — kat obrotu watu korbowego,
/S — kat odchylenia korbowodu,
r — promieéi wykorbienia watu korbowego,
| — diuga¢ korbowodu.

Znajac warta¢ sity gazowej F i wykorzystupc
zalenoéci geometryczne w mechanizmie korbowym
mozna okrdli¢ skladowe sit i momentu oporu. Zmiany
) chwilowej wartgci momentu oporu determirupodczas
Rys. 1. Rozkiad sit w rozruchu silnika — naglzania jego watu korbowego za
mechanizmie korbowym | pomog rozrusznika — odpowiednie zmiany egkosci
obrotowej watu korbowego, niekorzystne dla procesow
tworzenia i samozaptonu mieszaniny paliwowo-powiedj, ktére zachodzw okresach
zmniejszenia mdkosci obrotowej. Stopie nieréwnomiernéci predkosci chwilowej
(i momentu oporu) jest zalpy od wartdci sktadowej statej i zmiennej momentu oporu,
liczby cylindréw silnika i mocy ukladu rozruchoweg®rzebieg chwilowe] rdkosci
obrotowej watu korbowego silnika AD4.236 podczapedaania za pomacrozrusznika
w niskiej temperaturze otoczenia przedstawionoysaz.
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Rys. 2. Przebieg zmian chwiloweg@kasci obrotowej watu korbowego silnika AD4.236
w pocztkowym okresie jego rozruchu w niskiej temperaturze
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Dla przedstawionego na rys. 3 fragmentu pzsgggo przebiegu w zakresie cyklu
przemian gazu w jednym cylindrze silnika AD4.236rte& srednia (w czasie) pdkosci
obrotowej jest rowna ok. 128,0 obr/ming@dnia arytmetyczna jej wadti maksymalnej
i minimalnej 122,3 obr/min. Stopie nieréwnomiernéci predkosci obrotowej 4,
definiowany jako stosunek amplitudyepkosci do sredniej arytmetycznej jej waroi
minimalnej i maksymalnej:

n -n.. N +Nn . n

5 —_ max min : max mn  — max _nmin (2)

r
2 2 nmax + nmin

jest rowny 0,41. Minimalna waré predkosci (najwyzsza warté¢ momentu oporu)
wystepuje przy potaéeniu ttoka okoto 8 stopni przed GMP. Jest oczywistew zakresie
wyzszych nk rozruchowe mrdkosci obrotowych watu korbowego (zakres:@kosci pracy
silnika) stopié& nieréwnomiernéci predkosci i momentu oporu jest znacznie mniejszy.
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Rys. 3. Fragment przebiegu chwiloweggitasci obrotowej watu korbowego silnika
AD4.236 napdzanego przez ukiad rozruchowy wraz zliaproksymujcq
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Dla warunkéw nagdzania watu korbowego silnika przez rozrusznik palz
nieoczekiwana relacja gdzy momentem bezwiadém mas wirujcych silnika, asredni
predkoscia jego napdzania przez rozrusznik elektryczny. Opis ¢ugania watu
korbowego przez uktad rozruchowy seoby¢ dokonany za pomaadéwnania ruchu:

M, =M, +M, +1 9% ®)
dit

gdzie:M, — moment sity rozrusznika,
M; — sktadowa stata momentu oporu silnika,
M, — sktadowa zmienna oporu,
| — moment bezwladdoi mas wirujicych,
w — przyspieszenie towe watu korbowego silnika.
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Analiza réwnana (3) pozwala stwierdizie moment bezwtadioi petni rok czynnika
stabilizupcego obcizenie rozrusznika. Jego zkszenie powoduje zmniejszenie stopnia
nierownomiernéci predkosci obrotowej. Na rys. 4 przedstawiono$zaartasci srednie
predkosci obrotowej watu silnika AD4.236 podczas rozrushtemperaturze —12C:

1. brak— wat korbowy bez obginikéw mocowanych do kota zamachowego;

2. stand.- do kota zamocowano ol¢nik standardowy zagbujacy mag i moment
bezwladnéci sprzgta (masa 29,4 kg, moment bezwiagtrimkoto 0,6 kg*n);

3. dodatk. — do kota zamachowego mocowano standardowy i #odst obchznik
o masie 34 kg, momencie bezwtadciakoto 0,7 kg*n.
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Rys. 4. Wartéci srednie pedkasci obrotowej watu korbowego silnika AD4.236 podczas
rozruchu w zalénasci od wielkagci momentu bezwtadgic mas wirugcych

Interesujce jest,ze od momentu bezwiladém mas wirupcych zaley wartas¢ srednia
predkaosci obrotowej watu korbowego, przy czym wzrasta amaz ze wzrostem momentu
bezwladnéci. Takie zalenosci predkosci namdzania watu korbowego wynikaj
z charakterystycznych, dynamicznych $adiavosci elektrycznego uktadu rozruchowego.

3. CECHY ELEKTRYCZNEGO UKtADU ROZRUCHOWEGO

Elektryczny ukiad rozruchowy skltada si szeregowego lub szeregowo-bocznikowego
silnika pmdu stalego zasilanego z akumulatora kwasowego. Rpaik elektryczny
wyposaony jest w mechanizm smgajacy pozwalajcy na jego peaiczenie w czasie
rozruchu z watem korbowym silnika za pomgszektadni zbatej. Przektadnia pozwala na
optymalizacg wymiaréw i masy ukfadu rozruchowego [1].

Schemat elektryczny obwodu rozruchowego silnikeegstawiono na rysunku 5. Na
skutek obracania wirnika silnika elektrycznego wvajeniach twornika indukuje sisita
elektromotorycznakEg, ktorej warté¢ jest zalena od strumienia magnetycznepg

uzwojenia wzbudzenia, statej konstrukcyjnej roznilsz c,, oraz pedkosci obrotowejn:

E; =c,®,Nn 4)
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Rys. 5. Schemat obwodu szeregowego silnika elekgo rozrusznika — wg [1]

Rownowag napi¢ w obwodzie rozrusznika nina zapisé&
E.=E,-AUg, - IR )

gdzie:AUs; — spadek naptia na szczotkach,
R — sumaryczna rezystancja obwodu.

Moment obrotowy rozrusznika (moment elektromagretyd powstaje jako wynik
oddziatywania pola magnetycznego na przewodnikydem i jest rowny [2]:

M., =c¢,® l=ccl*=cl? (6)
gdzie: |- natzenie plyrcego padu,
C1, &, € — state konstrukcyjne silnika rozrusznika.

Moment obrotowy jest funkegj kwadratovq natzenia padu, jednak ze wzgtu na
nasycenie obwodu magnetycznego rozrusznika, od gjemartdci nakzenia jego przebieg
ma charakter prawie liniowy. Charakterystyka momesiy rozrusznika od netenia
pradu jest najwaniejsz jego charakterystyk i jest korzystna dla rozruchu silnika
spalinowego. Moment sity agja maksimum w chwili wczenia rozrusznika, gdyelznik
jest w stanie zablokowania i przez rozrusznik mypikd zwarcial,. Pozwala to na szybki
wzrost pedkaosci obrotowej watu korbowego silnika w chwili gg@zenia rozrusznika.

Moc elektromagnetyczna rozrusznika jest iloczynerity selektromotorycznej
indukowanej w uzwojeniach twornika i raénia padu pobieranego przez silnik:

P. =E4l =(E, -AU, ) - I°R 7)

Moc na wale rozrusznik#®, jest mniejsza od jego mocy wegirenej Pe o straty
mechaniczne i magnetyczne, ktére rpsre wzrostem pdkosci obrotowe] wirnika.
CharakterystykaP,=f(l) przebiega pouej charakterystykiPe=f(l) i rozpoczyna si
w punkcie okrélajacym prd biegu jatowegd,. Ksztattupc napecie zasilania (natenie
pobieranego pdu) mazna w szerokim zakresie zmietiavartas¢ predkosci i mocy
rozrusznika. Wskazuje na to przedstawiany w litew i znany zbior charakterystyk
rozrusznika w przypadku jego zasilania akumulate@ndznej pojemnéci [2].
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Charakterystyka mocy rozrusznika w warunkach damegauchu silnika nie jest znana,
poniewa przy zmiennych wartgiach temperatury nagtuje réwnig zmiana cech
akumulatora kwasowego zasileggo rozrusznik. Opracowano metodyznaczania tej
charakterystyki wykorzystaga mazliwosé¢ jej przedstawienia za pompcowielomianu
drugiego stopnia na podstawie znanych parametropedzania watu korbowego. Na
podstawie opracowanej metodyki wyznaczono (rystzégzywiste charakterystyki mocy
rozrusznika R11g podczas rozruchu silnika AD4.23@imych temperaturach otoczenia.
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Rys. 6. Przebieg charakterystyk mocy rozrusznikegipbdczas rozruchu silnika AD4.236
w réznej temperaturze (wg legendy %C])

W kazdej temperaturze rozrusznik pracuje na innej rzectgj charakterystyce mocy.
Nastpuje zmiana charakterystyki mocy wraz z dglamiem wartéci temperatury
w kierunku malejcych mocy maksymalnych oraz zmniejszania wartpradu zwarcia.

Dla poréwnania i oceny zmian punktu pracy rozrusznpodczas rozruchu silnika
w réznych temperaturach konieczne jest ich odniesien@ jddnej normowanej
charakterystyki mocy. Przgtio dla niej réwnie posta krzywej drugiego stopnia i state
bezwymiarowe wartiwi normowanych wspokzinych natzenia padu i mocy dla
nastpujacych punktéw odniesienia: ratnie padu biegu jatowego, pdu zwarcia, mocy
maksymalnej. Na charakterystyce normowanej (rysm@na zauway¢ przemieszczanie
punktu pracy wraz z obrniem wartéci temperatury w kierunku wzrasiaych wartgci
normowanego natenia padu. W obszarze del2 °C (przed maksimum natenia padu)
obserwowano nieznaczne zmniejszaniedkpeosci watu korbowego silnika przy spadku
temperatury rozruchu, oraz aiivos¢ jego nagpdzania z ustalan predkoscia obrotowy
w dostatecznie dlugim czasie. Po przekroczeniu fuunkmocy maksymalnej
(w temperaturze —2%C) predkos¢ obrotowa watu korbowego wymuszana przez rozrusznik
maleje bardzo szybko i nie jest iave zapewnienie uruchomienia silnika.
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Rys. 7. Potéenie punktéw pracy rozrusznika R11g na charaktgcgshormowanej
w réznych temperaturach pracy (&) — I,, P, — normowane natenie pgdu i moc

4. CHARAKTERYSTYKA ROZRUSZNIKOW PNEUMATYCZNYCH

Czynnikiem oddziatywania rozrusznikdw pneumatycinjest cénienie statyczne gazu
(powietrza) lub rownowane mu cénienie dynamiczne. Odpowiednicgkienie dynamiczne
Apq oraz powierzchniowaggtas¢ mocy strumienia powietrzé, sa rowne:

Ap, = 0500, o, = 050w’ ®)

gdzie:p — gestas¢ powietrzaw — predkos¢ strumienia powietrza.

Uktady pneumatyczne wymagajgelementéw o d&@ duzych wymiarach i masach,
przede wszystkim zbiornikbw powietrza i spmrek. Dlatego znalazly zastosowanie
w przypadku, gdy te czynniki nie stanavistotnego kryterium efektywroi, jak:

O silniki trakcyjne i stacjonarne dwych pojemnéci i mocy (np. silniki pojazdéw
wojskowych i innych specjalnych, silniki afowe),
O zastosowania specjalne, ze verifiw bezpieczestwa — przemyst naftowy, kopalnie.

Wsrdd rozrusznikow pneumatycznych sma wyr&ni¢ nastpujace rodzaje: rozruszniki
pneumatyczne bezwtadémowe, z silnikiem turbinowym orazgiienia statycznego.

Rozrusznik pneumatyczny bezwladoimwy dziata podobnie jak ¢czny, kydz
elektryczny. Koto zamachowe o @dum momencie bezwladsoi jest nagdzane sprzonym
powietrzem kierowanym na umieszczone na nim topatlsiczone za pomacsprzgta
z watem korbowym po ogjnieciu odpowiedniej pydkosci obrotowe;j.

Rozruszniki z silnikiem turbinowym majbudowe i dziatanie podobne jak typowe
rozruszniki elektryczne. Wygtuje tu przektadnia i element spgajacy rozrusznik
z silnikiem, a miejsce silnika elektrycznego zajewujagd turbinowy. Rozruszniki tego
typu @ stosowane do uruchamiania silnikow o bardzo siergkzedziale pojemriai
i mocy, np. rozruszniki firmy TDI TechDevelopmenbé 6 do 300 df[3].



NAPEDZANIE WALU KORBOWEGO SILNIKA ROZRUSZNIKIEM... 3507

Podstawowymi charakterystykami tego typu rozrusawikpodobnie jak rozrusznikéw
elektrycznych & zaleznos¢ momentu sity i mocy od pdkosci obrotowej turbiny.
Charakter tych zafmosci maozna okréli¢ rozpatrujc w uproszczeniu wycinek fopatki
turbiny o powierzchniS poruszajcy sk z prdkoscia liniowa v i poddany dziataniu
strumienia powietrza o pakosci w i kierunku réwnolegtym do osi obrotu — rys. 8.

y

X |
v -V Vgr

Rys. 8. Schemat wycinka topatki turbiny poddaneggtahiu strumienia powietrza

X

W przypadku ruchu topatki z gikoscia v nalery rozpatrywa predkos¢ wzgledna
strumienia gazuw' wzgledem niej jako czynnik wymuszajy, tj. sune wektorowa
predkosci strumienia i topatki turbiny. tatwo zauwmg, ze moment naglowy nie jest
wytwarzany jeeli kat 8=n/2-a, tj. strumiéx gazu przeptywa stycznie do powierzchni.

Wowczas pgdkos¢ granicznav = v, =wlctga .
Wartas¢ wytworzonego momentu nagowego na powierzchni S jest réwna:

M = O,5kar,0w283ina(1—ij 9)

ar

gdzie: k, — wspotczynnik aerodynamiczny topatki uwadiajacy jej ksztatt i zwazam
Z nim sprawné¢ zamiany energii strumienia gazu na engtgrbiny,
r — promiei topatki,
o — kat miedzy kierunkiem strumienia powietrza a prostopaidth rozpatrywanego
wycinka topatki turbiny.

Z wyrazenia (11) (po zasgpieniu v predkoscia obrotowy — n) wynika, ze moment
nagdowy turbiny jest liniowo zalmy od jej pedkosci obrotowej i osiga wartdc¢
najwickszy w stanie zablokowania rozrusznika (podobnie jegirzypadku rozrusznika
elektrycznego). Moc rozrusznika otrzymamy po posemiu jego momentu nagowego
przez pedkos¢ katowa — charakterystyka mocy jest qmi funkcp kwadratovy predkosci
obrotowej turbiny. Dla rénych wartdci cisnienia powietrza zasilagego rozrusznik
mozemy odpowiednio otrzyngarodzirg jego charakterystyk momentu rajewego i mocy.

Poréwnanie i analiza tych charakterystyk dla roznilsa elektrycznego [2] oraz
rozrusznika pneumatycznego [3] wykazuje wprostzaohczne podobistwo. Wskazuje to
wiec, ze dynamika nagzania watu korbowego silnika za pomdego typu rozrusznikéw
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jest analogiczna. Podatitopneumatycznego uktadu rozruchowego na zemtamperatury
otoczenia (i gazu w zbiorniku) jest nieco inna okladu elektrycznego. deli tadowanie
zbiornika nasipito przed obnieniem temperatury, gaz podlega przemianie izoctzoejc
i rozrusznik zasilany jest i8zym cénieniem w przypadku, gdy nie stosuje giaworu
redukcyjnego @hnienia. W przypadku stosowania zaworu redukcyjnew® nasgpuje
zmiana dnienia, lecz zmniejszenie pojendcdzgromadzonego w zbiorniku gazuzdk
tadowanie nagpuje po obnieniu temperatury, to skutki tego obania nie wysipuja.
Zatem w uktadzie pneumatycznym nie veyatje zjawisko trwatego obignia pojemnéci,
jak to ma miejsce w przypadku akumulatora kwasowmgg obnieniu jego temperatury.

Uktad rozruchowy sponym powietrzem jest ukladem o statycznym oddziatywy
cisnienia gazu. Jest tak stosowany w silnikach o ZS o agh pojemnéciach —
srednicach tloka powsej 150 — 180 mm. W silnikach wojskowych pojazdévegpinych
(czolgi, transportery opancerzone) stosuje giazwyczaj dwa niezatee uklady
rozruchowe: elektryczny i powietrzny. $pone powietrze jest doprowadzone do
przestrzeni nadttokowej kolejnych cylindréw w suwezprzania i nagdza wat korbowy.
Przewdd dczacy silnik z buth powietrza jest zaopatrzony w zawor rozruchowyp@moa
ktorego otwiera sidoptyw spezonego powietrza do rozdzielacza i zawordéw rozrughabw
na gtowicy silnika. Silnik wielocylindrowy powiniemlat sig uruchomé w ten sposéb
z kazdego potaenia watu korbowego. deli przedziat ktowy doprowadzania powietrza
moze by réwny okoto 126, to warunek ten m spetnt silnik 6-cio cylindrowy.

Uktad rozruchowy spronym powietrzem podlega podobnemu oddziatywaniu
obnizonej temperatury, jak rozrusznik z silnikiem tuidoivym. Pod tym wzgiddem ma
wiec réwniez korzystniejsze wikxiwosci niz elektryczny uktad rozruchowy.

Jednake podczas napzania watu korbowego silnika nale w tym przypadku
oczekiwg& negatywnych oddziatywa powietrza rozruchowego na przebieg ¢ugania
watu korbowego silnika oraz proces rozruchu:

O dodatkowe obarenie ttokdw i taysk sitami gazowymi — zwkszenie momentu oporu,

O wychtodzenie komory spalania przez rag@jace s¢ powietrze rozruchowe,

O zmniejszenie momentu nggowego w okresie agjania potaenia GMP przez tlok
cylindra, w ktérym realizowany jest suw sggania.

5. WNIOSKI

Ze wzgkdu na cykliczné¢ proceséw roboczych silnika ttokowego, zwlaszczazsmia
tadunku powietrza w cylindrach, jego moment opomazo pedkos¢ obrotowa watu
korbowego podczas rozruchu (rdpania przez uktad rozruchowy) charakteryzujeydu
stopien zmienndci. Dynamika nagdzania watu wynika réwniez cech dynamicznych
uktadu rozruchowego i ma wptyw na fatéouruchomienia silnika (zwtaszcza o ZS).
Uktady rozruchowe elektryczny i pneumatyczny, wzegmlndci z nagdem turbinowym,
cechuje znaczne podohswo wiagciwosci dynamicznych, a edi podatnéé na zmiany
warunkow dziatania powodowanych zmie#écia temperatury otoczenia i uktadu.
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